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OZET

Savunma, havacilik, otomotiv ve saglik sektorlerindeki ihtiyaclari karsilayan eklemeli imalat teknolojileri igin,
boyutsal dogruluk ve iiretim siiresinin kisalig1 6nemlidir. Bunun igin dogru parametrelerin belirlenmesi, optimize
edilmesi ve karar verme siireglerinde birden fazla hedefin dengelenmesi gerekmektedir. Bu galismada, Ideal
Coziime Benzerlik Sirast Teknigiyle boyutsal dogruluk ve iiretim siiresi lizerinde farkli {iretim parametrelerinin
etkisi ayni anda incelenmistir. Deneylerin tasarlanmasi i¢in Taguchi yontemi kullanilmis ve ANYCUBIC 3B
yazicisi ile Polilaktik asit malzemeden ASTM D638 tip 1 standardina uygun ¢ekme numuneleri tretilmistir.
Calisma i¢in segilen kontrol faktorleri, dolgu yogunlugu (% 40, 60, 80), katman kalilig1 (0,2, 0,25, 0,30 mm) ve
baski hizidir (40, 50, 60 mm/sn). Numunelerin nominal boy, genislik ve kalinlik degerlerinden sapmalar, boyutsal
dogruluk yanitlari olarak kabul edilmistir. Optimal parametreleri bulmak icin ideal ¢6ziime izafi yakinlik degerleri-
Ci* hesaplanmis, Varyans Analizi ve Sinyal/Giiriiltii analizi kullanilarak analiz edilmis, Ci* y1 arttirmak i¢in en iyi
kosullarin %80 dolgu yogunlugu, 0,30 mm katman kalinligi ve 40 mm/sn baski hizi oldugu bulunmustur.
Parametrelerin katkis1 sirasiyla %19,5, %20,1 ve %55,7 belirlenmistir. Son olarak, optimal parametreler
kullanilarak bir dogrulama deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneyde, boydaki sapma 0,41 mm, genislikteki sapma
0,03 mm ve kalinliktaki sapma ise 0,07 mm olarak belirlenmistir. Uretim siiresi ise 56 dakika olarak tespit
edilmistir. Ci* degerinin %44 arttigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, optimal parametrelerin kullanilmasiyla
eklemeli imalat teknolojilerindeki verimlilik ve kalite artiginin miimkiin oldugunu agik¢a gostererek, sektorde
rekabet avantaji saglamak isteyen sirketlere degerli bir yol haritasi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eriyik Yigma Modelleme, Polilaktik asit (PLA), Taguchi, TOPSIS, boyutsal dogruluk,
iiretim stiresi.

Parameter Optimization for Dimensional Accuracy and Production Time in
Fused Deposition Modeling with Polylactic Acid

ABSTRACT

Dimensional accuracy and short production times are important for additive manufacturing technologies that meet the needs of
the defense, aerospace, automotive and healthcare industries. This requires identifying and optimizing the right parameters and
balancing multiple objectives in decision-making processes. In this study, the simultaneous impact of various production
parameters on dimensional accuracy and production time was examined using the Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution. Taguchi method was used to design the experiments and tensile specimens were produced from
polylactic acid material in accordance with ASTM D638 type 1 standard with ANYCUBIC 3D printer. The control factors
selected for the study were infill density (40, 60, 80%), layer thickness (0,2, 0,25, 0,30 mm) and printing speed (40, 50, 60
mm/s). The deviations from the nominal length, width, and thickness values of the samples are considered as responses for
dimensional accuracy. To find the optimal parameters, relative closeness to the ideal solution—Ci* values were calculated and
analyzed using Analysis of Variance and Signal/Noise analysis, and it was found that the best conditions to increase Ci* were
80% infill density, 0,30 mm layer thickness and 40 mm/sec printing speed. The contribution of parameters was determined to
be 19,5%, 20,1%, and 55,7%, respectively. Finally, a validation experiment was conducted using the optimal parameters. In
this experiment, the deviation in length is determined to be 0.41 mm, the deviation in width is 0.03 mm, and the deviation in
thickness is 0.07 mm. The production time is determined to be 56 minutes. An increase of 44% in the Ci* value was observed.
These results clearly show that productivity and quality improvements in additive manufacturing technologies are possible with
the use of optimal parameters, providing a valuable roadmap for companies that want to gain a competitive advantage in the
secto.
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1. GIRIS

Fused Deposition Modelling (FDM)/Eriyik
Yigma Modelleme (EYM) olarakta adlandirilan
Fused Filament Fabrication (FFF) (Shakeria vd.,
2021; Bas¢t ve Yamanoglu, 2021; Gao vd.,
2022a;) termoplastik bir flamentin sicaklik altinda
ekstriize edilmesi ile ii¢ boyutlu modelin tabaka
tabaka tiretilmesi esasina gore calisan eklemeli
imalat tekniklerinden biridir. EYM, 3 boyutlu
baski teknolojisinin 6nemli bir pargasi olarak,
prototipleme, iiriin gelistirme, egitim, 6zel parca
iiretimi, mimari modelleme, saglik ve tip, uzay ve
havacilik alanlarindaki kullanim potansiyeliyle
dikkat ceker (Kuruoglu vd., 2022; Kiran vd.,
2022). Endiistriyel ekipmanlardaki yedek parca
iiretiminden cerrahi egitim modellerine, otomotiv
sektoriindeki prototip parcalardan 6zellestirilmis
tibbi cihazlara kadar genis bir uygulama yelpazesi
bulunmaktadir.  Uriin  gelistirme  siirecinin
Otesinde, tiiretime yardimci olan dogrudan ve
dolayl1 olarak kalip ve fikstiirlerin imalatinda da
kullanilabilmektedir  (Basg1 Yamanoglu,
2021). Endiistriyel uygulamalarin yam sira
akademik alanda da, karmagik geometrileri takim
sorunu olmadan, hizli bir sekilde, diisiik maliyet,

Ve

minimum enerji tiiketimi ve diisiik malzeme
israfiyla  iirettigi  icin  yaygin
kullanilmaktadir (Farazin ve Mohammadimehr,
2022; Gao vd., 2022b). Bu teknolojiye sahip 3B
yazicilarda yaygin olarak; polilaktik asit (PLA),
akrilonitril biitadien stiren (ABS), polikarbonat
(PC), termoplastik politiretan (TPU), naylon gibi
termoplastik ~ malzemeler  kullanilmaktadir
(Kuruoglu vd., 2022; Medibew, 2022; Subhashini
ve Sneha, 2022; Ozmen vd., 2023; Yilmaz vd.,
2024). PLA, yenilenebilir kaynaklardan tiretilen
(genellikle misir nisastasit veya seker kamisi),
cevre dostu olarak kabul edilen termoplastik

olarak

malzemedir. ABS filamentine gore daha az
duman ve koku agiga cikarmasi sebebiyle daha
cok tercih edilmektedir (Ozmen vd., 2023). PLA'
nin 6ne ¢ikan Ozellikleri arasinda diisiik erime
sicakligina sahip olmasi, biyouyumluluk ve kolay
sekillendirilebilirligi  gelmektedir. ~ Bununla
birlikte, diisitk mukavemet, kirilganlik ve diisiik
tokluk gibi ozellikler, PLA malzemesinin
kullanim

alanlarin1  sinirlayan  dezavantajlar
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arasindadir (Yimaz vd., 2024). PLA, Gida
Sektorii, Saglik ve Tibbi Cihaz Sektorii, Mimari
Uygulamalar, Tekstil Sektorii, Kozmetik Sektorti,
Hobi fdirtinleri ve Gorsel prototiplemede
kullanilmaktadir (URL-1, 2021). Eklemeli imalat
yontemiyle TUretilen kaliteli {irlinler, boyutsal
dogruluk, yiiksek yiizey kalitesi ve mekanik
dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip olmalidir. EYM
yontemi, basitlik, maliyetlerin diismesi ve hizh
iiretim gibi avantajlar sunsa da, parca kalitesi,
boyutsal dogruluk ve mekanik ozellikler
acisindan onemli kisitlamalar getirebilmektedir
(Equbal vd., 2019; Gao vd., 2022a; Medibew,
2022). EYM ile iiretilen parcalarin performanslari
ve Kkaliteleri tlizerinde tarama agisi, tarama
genisligi, katman kalinligi, dolgu yogunlugu,
baski yonii, tiretim hizi, i¢ dolgu deseni, i¢ dolgu
yogunlugu, {st-alt kati katmanlarin sayisi,
ekstrider sicakligi, yatak sicakligi, filament
malzemesi gibi islem parametrelerinin 6nemli bir
etkisi vardir (iri¢, 2020, Kuruoglu vd., 2022;
Karakog¢ ve Uzun, 2023).

Bu yontemle nihai iiriiniin kalitesini ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in, islem
parametrelerinin etkisini anlamak ve optimize
etmek biiylik 6neme sahiptir (Negrete, 2020; Tura
vd., 2021; Gao vd., 2022b). Literatiirde bu konuda
yapilan g¢alismalar bulunmaktadir. Rajamani vd.
(2022), EYM islem parametrelerinin (katman
kalinlig1, parca yonelimi, raster genisligi ve raster
acis1) yiizey kalitesi {izerindeki etkisini, flapping
mekanizmasinin

wing  mikro

gelistirmek amaciyla

montajini
incelemislerdir. Deney
stratejisi icin Box-Behnken tasarimini, deneylerin
performansi i¢in Varyans Analizini (ANOVA),
optimal EYM parametrelerini belirlemek igin
Ideal Coziime Benzerlik Sirast  Teknigini
(TOPSIS) kullanmiglardir.  Sonuglar, parga
yonelimi ve raster agisinin Ra iizerinde, katman
kalinligr ve raster genisliginin Rz iizerinde,
katman kalinlig1 ve raster agisinin Rq lizerinde en
etkili

Optimal

parametreler
parametreler;

oldugunu  gostermistir.

0,2285 mm katman
kalinlig1, 45 derece parg¢a yonelimi, 0,558 mm
raster genisligi ve O derece raster acgisidir ve bu
parametrelerle Ra =258 um, Rz=98,3 um ve Rq
= 49,4 um degerlerine ulasilmistir. Sharif vd.
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(2023), EYM araciligiyla PLA’ nin mekanik
ozelliklerini degerlendirmeye odaklanmislardir.
Baski parametrelerinin darbe dayanimi tizerindeki
etkisi, optimizasyon siireci i¢in dikkate alinmistir.
Optimizasyon, baski hizi, katman kalinhig1 ve
dolgu yogunlugu gibi baski siireg
parametrelerinin degistirilmesi yoluyla
gerceklestirilmigtir. Numuneleri hazirlamak igin
L9 ortogonal dizisi ve siire¢c kosullarini optimize
etmek icin Taguchi optimizasyon yontemi
kullamilmistir. Her giris parametresinin yanit
iizerindeki 6nemi ANOVA ile
belirlenmistir. Sonuglar, darbe dayaniminin %80

analizi

dolgu yogunlugu, minimum 0,1 mm tabaka
kalinlig1 ve 100 mm/s baski hizinda daha yiiksek
gOstermistir.  Ayrica, ANOVA

darbe etkileyen
parametrelerin sirasint dolgu yogunlugu, katman
kalinlig1 ve baski hizi olarak belirlemistir. Farazin
ve Mohammadimehr (2022), dolgu yogunlugu,
baski hizi ve tabaka kalinligi gibi {i¢ 6nemli
parametrenin  PLA cekme
ozellikleri tizerindeki etkisini MDs (molecular
dynamics simulation) yontemi ve deneysel analiz
ile arastirmiglardir. Bu amagla, dort farkli dolgu
yogunlugu, iki farkli hiz ve iki farkli kalinlikta

oldugunu
caligmasi,

dayanimini

numunelerinin

standart numuneler basilmis ve quasi-statik

¢ekme  testine  tabi  tutulmustur.  Tiim
numunelerde, baski  agist1  +45°  olarak
belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
dolgu  yogunlugunun  artmasiyla  birlikte

parcalarin mekanik 6zelliklerinin 6nemli Slciide
arttigin1 gostermistir. Ancak, ¢ok yiiksek dolgu
yogunluklarinda,  parcalar  daha  kirilgan
davranmakta ve daha diisiik gerilme kiriklarina
sahip olmaktadir. Bu nedenle, par¢anin giicii sekil
goriinimden daha onemli oldugu
durumlarda, maliyet, malzeme ve zaman tasarrufu
acisindan %40 yogunlugun daha uygun olacagi
belirtilmigtir. Baski hizinin PLA pargalarinin

diger
oldugu
gdzlemlenmistir. Ince katmanlarin, yiiksek boyut
hassasiyeti ve kaliteli bir yiizey, daha kalin

Ve az

mekanik  Ozellikleri  azalttigi  ve
parametrelere gore daha az etkili

katmanlarin daha hizli iiretim ve giicli mekanik
ozellikler saglayacagi ifade edilmistir. Anerao vd.
(2023), biyokOmiir takviyeli PLA kompozit
malzemenin iizerine

mekanik  Ozellikleri
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biyokOmiiriin agirhginin  ve ¢esitli  {iretim
parametrelerinin etkilerini degerlendirmislerdir.
Deney tasarimi icin Taguchi L16
kullanilmislardir. islem parametrelerinin 6nemi
ANOVA ile belirlenmistir. Mekanik performansi
siralamak i¢in TOPSIS tercih edilmistir. Caligma
iic boyutlu basilmis nesnelerin mekanik
ozelliklerini optimize etmek i¢in, EYM islem
parametreleri olarak 0,2 mm tabaka kalinhigi,
%100 dolgu yogunlugu ve 0° raster acisi
onermektedir. Bolat ve Ergene (2022) tarafindan
yapilan ¢aligmada, PLA, PET-G ve ABS filament
tiplerinden iiretilen ¢ekme testi numunelerinin
boyutsal dogruluguna filament tipi ve katman
yiiksekliginin etkisi incelenmistir. Uretilen test
numunelerinin uzunluk, genislik ve yiikseklik
degerleri oOlgiilerek, elde edilen sonuglar tasarim
boyutlart ile karsilastirilmis ve her bir numunenin
boyutsal dogrulugu goézlemlenmistir. Ek olarak,
nihai ylizey kalitelerini degerlendirmek amaciyla
numunelerin {izerinde yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri
gerceklestirilmigtir. PLA numunelerinin diger
filamentlere kiyasla en iyi ylizey kalitesine sahip
oldugu belirlenmistir. Yapilan boyutsal 6l¢iimler
sonucunda en dogru sonuglarin PET-G (uzunlukta
ve ylikseklikte) ve PLA (genislikte) numuneleri
Ozellikle
birbirine monte edilen pargalarda boyutsal
dogruluk o6nemlidir. Boyutsal hatalar, parca

icin kaydedildigi gdzlemlenmistir.

cekmesi, biiziilmesi, STL dosya hatalar1 ve cihaz
pozisyon hatalarindan kaynaklanmaktadir. Her
cihaz-malzeme-imalat parametresi-geometri
kombinasyonunda farkli boyut hatalar1 elde
edileceginden cihaz imalatgilar son
kullanicilar
incelenmesine ihtiya¢ vardir (Kiran vd., 2022).

Gelecekteki savas ortamlarinda katmanli imalat

veE

icin  hatalarin  tespit  edilip

teknolojilerinin tedarik zinciri senaryolarindaki
potansiyelini inceleyen Ersoy (2023), savunma
sanayisi acisindan operasyonlarda hasar gdren
sistemlerin ve yedek parca tamirinin kritik bir
ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Ayni zamanda,
3D yazicilar aracilifiyla
protezler,  implantlar

savas sartlarinda
kigisellestirilmis ve
organlarin iiretilerek yarali askerlerin kayiplarinin
en aza indirilmesinin énemi iizerinde durmustur.
Bu baglamda, boyutsal dogruluk, iiretilen

bilesenlerin  ve kisisellestirilmis  iiriinlerin
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islevselligi igin kritik bir dneme sahiptir. Uretim
stiresinin kisalmasi, sahada acil ihtiyaclarin hizla
karsilanmasina ve  operasyonel  etkinligin
artmasina olanak tanir. Dolayisiyla,
stiresinin kisaliginin, savunma sanayisi ve askeri
operasyonlar agisindan  biiyiik  bir
bulunmaktadir. FDM gibi katmanl
teknolojilerinde baski siiresinin kisalmasi, gesitli

iretim

Onemi
imalat

avantajlar sunar. Hizli prototipleme siirecleri,

tasarim iterasyonlarint hizlandinir ve yeni
iriinlerin daha hizli gelistirilmesini saglar. Ayni
zamanda, seri iiretimde kisa baski siireleri, daha
hizli doniis siireleri ve rekabet avantaji sunar.
Daha az zaman ve enerji kullanimiyla maliyetlerin
diismesi, isletme maliyetlerini azaltirken, acil
durum yanitlarinda da kritik bir rol oynar. Sonug
olarak, kisa baski siireleri, igletme verimliligi,
rekabet avantaji miigteri memnuniyeti
agisindan O6nemlidir. Suniya ve Verma (2023),
EYM' performans parametrelerini
iyilestirmek  i¢cin  iglem  parametrelerinin
optimizasyonu iizerine yayinlanan bazi aragtirma

Ve

nin

makalelerini incelemislerdir. Inceleme, cesitli
islem parametrelerinin  boyut hassasiyeti ve
iiretim siiresi lizerindeki etkisini degerlendirmek
icin ¢ok amagl optimizasyonun uygun bir
yaklagim oldugunu vurgulamaktadir. Dolayisiyla,
bu calismada optimum boyut ve baski siiresini
elde etmek i¢cin TOPSIS tabanli Taguchi yontemi
kullanilarak  EYM  baski
incelenmesi planlanmustir.

parametrelerinin
Literatlir taramasi
sonucunda benzer bir yaklasima rastlanmamustir.
Aragtirma, EYM baski siirecinin optimize
edilmesine yonelik yeni bir bakis acis1 sunmay1 ve
literatiire bir  katk

onemli saglamay1

amaclamaktadir
2. Materyal ve Metot

EYM ile farkli baski parametrelerinde, ASTM
D638 Tip 1 standardina uygun (Sekil 1) cekme
numuneleri iretilmistir  (Doh  vd., 2017).
Calismadaki baskilar Teira3D 1,75 mm lik PLA
filament kullanilarak, ANYCUBIC cihazinda
gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. ASTM D638 Tip 1 standardina gore test
numunesi boyutlar1 (t=3,2 mm)

Figure 1. Dimensions of test specimens according to
ASTM D638 Type 1 standard (t=3,2 mm)

EYM baski silirecinde bir¢ok parametre iiriin
kalitesini etkileyebilir ve iireticilerin sagladig
varsayilan parametre ayarlari, basili triinlerin
kalitesini garanti edemez (Shakeria vd., 2021). Bu
nedenle, farkl1 EYM siire¢ parametrelerinin ¢esitli
ciktilar tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
kapsamli aragtirmalar yapilmaktadir. Dey ve
Yodo (2019), yaptiklari ¢aligmada, parametrelerin
parca kalitesi iizerindeki etkisi islem
parametrelerinin  optimizasyonu konusundaki
bir  sekilde
¢alismalarin
sonuglarina dayanarak bir Balik Kil¢1g1 diyagrami
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, boyutsal dogruluk

ve
mevcut literatiiric  kapsaml

incelemektedirler. Mevcut

ve lretim siiresi optimizasyonu igin bask1
Balik  Kilgig
diyagrami ve literatiir gz Oniline almarak
belirlenmigtir (Negrete, 2020; Aslani vd., 2020;
Shaikh ve Salokhe, 2020; Syed vd., 2022; Singh
ve Bharti, 2022; Mazlan vd., 2023). Tablo 1' de

gosterildigi gibi, incelenen parametreler dolgu

parametreleri ve seviyeleri,

yogunlugu, katman kalinligr ve baski hiz1 olup,
her biri ti¢ farkli seviyede ele alinmistir. Diger
tiim faktorler sabit tutulmustur: nozzle capr 0,4
mm, platform sicakligi 50 °C, baski sicakligi 210
°C, dolgu deseni concentric, iist ve alt katman
deseni zigzag, alt ve {ist yiizeyler dort katman, fan
hizi %10 ve numunelerin dis ylizey kabugu dort
katman kalinligindadir.

Tablo 1. EYM baski parametrelerinin test
seviyeleri
Table 1. Test levels for FDM printing parameters

Parametreler Sembolleri Seviyeleri
1 2 3
Dolgu yogunlugu (%) A 40 60 80
Katman kalinligi (mm) B 0,2 0,25 0,3
Baski Hizi (mm/sn) C 40 50 60
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Tablo 2' de sunulan deney diizeni, Taguchi L9
ortogonal dizisine gore planlanmustir. Ug
parametre ve ii¢ seviyeli bir deney diizeni igin
Taguchi L9, etkili bir secenektir. Bu diizen, deney
sayisint en aza indirirken parametre etkilerini
degerlendirir ve deneyler arasindaki etkilesimleri
dengeler. Taguchi yontemi, parametre etkilerini
analiz ederken ayn1 zamanda maliyeti ve zamani

Dasqua 2310-7110 Dijital Kumpas ile Sekil 2° de
gosterilen noktalardan yapilmistir. Baski stireleri,
dilimleme yazilimindan elde edilmistir

Tablo 2. Her deney icin baski parametrelerinin
kombinasyonu

Table 2. Combination of printing parameters for
each experiment

o Deney No A B C
minimize etmeye yardimci olur. Bu nedenle,
. . . N 1 40 0,2 40
literatiirde Taguchi metodolojisinin
. o S . 2 40 0,25 50
parametrelerin etkili bir sekilde incelenmesi igin
o 3 40 0,3 60
uygun ve  yaygin  olarak  kullanildig
goriilmektedir (Tungel ve Bayraklilar, 2024; 4 60 0,2 50
Tungel, 2024). > 60 025 60
6 60 0,3 40
Her bir deney igin iiretilen ¢gekme numunelerinin 7 80 0,2 60
boyutlar1 ve baski siireleri Tablo 3’ te verilmistir. g 0 0,25 40
Boyut o6lciimleri, hassasiyeti 0,01 mm olan 9 30 0,3 50
Tablo 3. Her deney numunesi i¢in boyut ve baski siiresi sonuglari
Table 3. Dimension and printing time results for each test sample
Deney Boy (mm) Genislik (mm) Kalinhk (mm) Baski
No L1 L2 L3 WL W2 W3 H1 H2 Hg Siresi(dk)
1 164,63 164,74 164,76 1294 1293 1294 3,08 3,07 3,08 64
2 164,58 164,64 164,65 1293 1294 1292 313 312 3,13 49
3 164,58 164,61 164,66 12,95 1295 1294 3,18 3,17 3,17 39
4 164,6 164,63 164,64 1293 1295 129 3,09 3,09 3,08 56
5 164,61 16459 164,58 1296 1294 1293 3,17 3,14 314 44
6 164,62 164,66 164,66 12,94 1295 1294 3,17 3,17 3,17 55
7 164,61 164,62 164,62 1294 1296 1298 3,08 3,09 31 52
8 164,59 164,57 164,61 1295 1298 1298 3,12 312 3,12 62
9 164,61 164,63 164,65 1294 1295 1293 3,16 3,14 3,15 47

I /..--I.|-|.| 1

L3 L3
ELz | |
L1
W1 Wz w

Lz
lama yénine gére Sichm siras:

L
-H3

Sekil 2. Deney numuneleri igin boyut olglim
noktalari
Figure 2. Dimension measurement points for test
samples

E
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3. Bulgular ve Tartisma

Numune boyutu ve iiretim siiresinin es zamanl
optimizasyonu i¢in Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden biri olan TOPSIS metodu
kullanilmigtir. Her numuneye ait boy, genislik ve
kalinlik i¢in ortalama deger hesaplanmistir.
Analizde kullanilan AL, AW ve AH degerleri,
istenen Olclii degerinden ortalama degerler
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cikarilarak elde edilmistir. Yanitlarin Onemi,
Analitik Hiyerarsi Yontemiyle belirlenmistir.

Agirlik faktorleri sirsiyla; WAL=0,5,
WAW=0,27, WAH=0,11, WSiire=0,12 olarak
almmigtir.  Boyut ve siire degerlerinin

normalizasyonu, agirliklandirilmig karar matrisi,
yanitlarin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimi,
Pozitif (Si+) ve negatif (Si—) ideal ¢oziimlerden
olan sapmalar, her bir deney kombinasyonu i¢in
ideal ¢ozlime izafi yakinlik degerleri hesaplanmis,
Ci* kiiglige  dogru
stralanmugtir. En biiyiik Ci* degeri en uygun deney

degerleri  biiylikten

kombinasyonunu gostermektedir. Tablo 4’ te her

bir yanit i¢in pozitif ve negatif ideal ¢oziimler,
Tablo 5a ve 5b’ de yontemin kullanimiyla
hesaplanan degerler verilmistir. Tablo 5b
incelendiginde, ideal ¢6ziime en yakin degere
0,535786 ile 8 numaral1 deneyde ulasilmistir.

Tablo 4. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler
Table 4. Positive and negative ideal solutions

Siire

dk

Ideal pozitif 0,129332 0,04704 0,01212 0,0296
Ideal 0,182848 0,11498 0,05607 0,0487

Yanitlar AL AW AH

Tablo 5a. TOPSIS yonteminin kullaniminda hesaplanan degerler
Table 5a. Calculated values in the application of the TOPSIS method

Normalize edilmis veriler

Agirhklandirilmis normalize veriler

AL AW AH Siire-dk AL AW AH Siire-dk
0,258664 0,367773 0,509727 0,405812 0,129332 0,099299 0,05607  0,048697
0,335966 0,406485 0,303081 0,3107 0,167983 0,109751 0,033339 0,037284
0,341912 0,309703 0,110211 0,247292 0,170956  0,08362 0,012123 0,029675
0,335966 0,425842 0,468398 0,355085 0,167983 0,114977 0,051524  0,04261
0,362724  0,32906  0,206646 0,278996 0,181362 0,088846 0,022731 0,033479
0,315154 0,32906  0,123988 0,348744 0,157577 0,088846 0,013639 0,041849
0,341912 0,232277 0,454621 0,329722 0,170956 0,062715 0,050008 0,039567
0,365697 0,174208 0,330634  0,39313 0,182849 0,047036 0,03637  0,047176
0,33002 0,348416 0,206646  0,298018 0,16501  0,094072 0,022731 0,035762
Tablo 5b. TOPSIS y6nteminin kullaniminda hesaplanan degerler
Table 5b. Calculated values in the application of the TOPSIS method

Si+ Si- Ci* Siralama
0,070884 0,055766 0,440317 5
0,077039 0,029921 0,27974 8
0,055416 0,058463 0,513377 3
0,088485 0,016695 0,158725 9
0,067692 0,045035 0,399503 7
0,051926 0,056292 0,520171 2
0,059258 0,054707 0,480035 4
0,061304 0,070756 0,535786 1
0,06029 0,0451 0,427936 6

Boyut degisimleri ve siire ig¢in her bir ideal ¢oziime izafi yakinlik degeri kontrol

parametrenin ideal ¢oziime izafi yakinlik degeri
iizerindeki etkisi Sekil 3° te verilmistir. Baski
parametreleri ve seviyelerinin Ci*" ya etkileri S/N
orani ile hesaplanmigtir. Daha biiyilk daha iyi
oran1  kullanmlarak  baski  parametrelerinin
optimum seviyeleri belirlenmistir. Parametrelerin
her bir seviyesi i¢in hesaplanmis daha yiiksek
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faktorlerinin optimum seviyesini gostermektedir.

Tablo 6’ da ideal ¢6ziime izafi yakinlik degeri i¢in
yanit tablosu verilmistir. Parametrelerin optimum
seviyelerine, %80 dolgu yogunlugu, 0,30 mm
katman kalinlig1 ve 40 mm/sn baski hizinda yani
A3B3C1 deney kombinasyonunda ulasilmistir.
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Ideal Gézime Izafi Yakinhk
- @

$/N: Daha biiyiik daha iyi
Sekil 3. Parametrelerin Ci* iizerindeki etkileri
Figure 3. Effects of parameters on Ci*

Suniya ve Verma (2023) yaptiklar1 caligmada
katman kalinligi parametresinin, bir parcanin
yiizey kalitesini ve iiretim siiresini etkiledigini
belirtmislerdir. Literatiirdeki calismalarda
(Nancharaiah, 2011; Mendonsa vd., 2015; Wu,
2018), katman kalinlig1 arttik¢a {iretim siiresinin
azalacaginm gostermektedir. Sumalatha vd. (2021)
tarafindan yapilan c¢alismada, minimum baski
stiresine en diisiik baski hizi, en yiiksek katman

kalinlign ve en diisik dolgu yogunlugu
kombinasyonu ile ulasilmistir. Agarwal ve
digerleri (2022) ise, katman kalinliginin
artmasinin Olcii sapmasini artirdigini

belirtmektedir. Bu nedenle, basilan pargadaki
sapmay1 azaltmak i¢in katman kalinliginin daha
disilk bir degere sahip gerektigi
onerilmektedir. Ansari ve Kamil (2021), boyutsal

olmasi

sapmanin diisiik baski hizinda daha diisiik
bulundugunu belirtmislerdir. Ayrica, minimum
bask1 yilksek  baski  hizinda
gozlemlediklerini ifade etmiglerdir. Akande
(2015), boyutsal dogruluk icin optimal parametre

suresini

setlerini yliksek katman kalinligi, diisiik baski hiz
ve diisiik dolgu yogunlugu olarak belirlemistir.
Boyutsal dogruluk ve baski siiresi igin gereken
optimum parametre setleri arasinda uyumsuzluk
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, boyutsal dogruluk
ve baski siiresinin es zamanl optimizasyonu i¢in
TOPSIS yontemi kullanilarak en uygun deney
kombinasyonu belirlenmistir.

Parametrelerin Ci* tizerindeki etkilerinin sirasiyla
hiz, katman kalinligr ve dolgu yogunlugu oldugu
tablo 6’ dan goriilmektedir.
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Tablo 6. Ideal Coziime Izafi Yakinlik Degeri Igin
Yanit Tablosu

Table 6. Response Table for Relative Proximity
Value to Ideal Solution

Level I?olgu ) Katmafl Baski
Yogunlugu Kalinhg Hiz
1 -7,994 -9,829 -6,074
2 -9,878 -8,152 -11,475
3 -6,389 -6,280 -6,712
Delta 3,489 3,548 5,401
Rank 3 2 1

Parametrelerin ideal ¢6ziime izafi yakinlik degeri
iizerindeki etki oranlarmi  belirlemek igin
ANOVA uygulanmustir. Tablo 7° de Ci*’nin
ANOVA sonucu verilmistir. Baski hizi, katman
kalinlig1 ve dolgu yogunlugu i¢in etki oranlarinin
sirastyla  9%55,7, %20,1 ve %19,5 oldugu
goriilmektedir (R-kare: %95,33).

Tablo 7. Ci*’ nin Varyans Analiz Sonuglari
Table 7. Variance Analysis Results of ¢7*

Seq Adj Adj
Source DF SS sS MS F P
Dolou 5 1599518208 9,149 4,17 0,193
yogunlugu
Katman 1490618906 9,453 4,31 0,188
kalinlig
Baski Hizi 2 52,260 52,260 26,130 11,92 0,077
Residual -, 385 4386 2193
Error
Total 8 93,849

A3B3C1 deney kombinasyonu mevcut deneyler
bir
gerceklestirilmistir. Baglangi¢c parametresine ve
TOPSIS parametresine gore yapilan {retim

icinde  olmadigindan  yeni iretim

sonuglar1 Tablo 8” de karsilastirilmigtir. Ci*” da %
44 oraninda bir artis gergeklesmistir. Bu TOPSIS
yonteminin basarili bir sekilde uygulandigim
gostermektedir.
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Tablo 8. Dogrulama test sonuglari
Table 8. Validation Test Results

Baslangic TOPSIS

Yanitlar Parametresi Parametresi
AlB1C1 A3B3C1

AL 0,29 0,41

AW 0,06 0,03

AH 0,12 0,07

Stire-dk 64 56

Ci* 0,440317 0,6326

4. Sonuclar

EYM ile iiretilen cekme numunelerinin boyutsal
dogrulugunun ve iiretim siiresinin es zamanl
optimizasyonu icin TOPSIS yontemi
uygulanmistir. Deneyler Taguchi L9 ortoganal
dizisine gore gerceklestirilmistir. Her biri ii¢
seviyeye sahip olan baski parametreleri (Dolgu
yogunlugu, katman kalinlig1 ve baski hiz1) kontrol
faktorleri olarak dikkate alinmistir. Numunelerin
nominal boy, genislik ve kalinlik degerlerinde
gerceklesen sapma, boyutsal dogruluk yanitlari
olarak kabul edilmistir. TOPSIS yontemine gore,
optimum parametre kombinasyonu %80 dolgu
yogunlugu, 0,30 mm katman kalinhig ve 40
mm/sn baski hiz1 (A3B3C1) olarak belirlenmistir.
Bu parametre kombinasyonuyla, AL=0.41 mm,
AW=0.03 mm, AH=0.07 mm ve iiretim siiresi 56
dakika olarak elde edilmistir. Ideal ¢oziime izafi
yakinlik degerinin ANOVA sonucuna gore, en
etkili faktor baski hiz1 (%55,7) olup, onu sirasiyla
katman kalinhigr (%20,1) ve dolgu yogunlugu
(%19,5) takip etmektedir. Optimum parametre
kombinasyonuna goére yapilan yeni tretimin
sonucu TOPSIS yonteminin basarilt oldugunu
gostermektedir. Daha  sonra  yapilacak
calismalarda, farkli malzemelerin, farkli baski
parametrelerinin ve diger ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin incelenmesi planlanmaktadir
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